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図 1-1 各動物の味覚器の構造 
a）マウスの味覚器、b）カエルの味覚器、c）昆虫の味覚器、d）ナマズの味
覚器を示す。赤いラインはタイトジャンクションを示す。昆虫のタイトジャン





































7回膜貫通型の Gタンパク質共役型受容体はⅡ型細胞に存在し、T1R と T2Rフ
ァミリーに分類される。甘味の受容は T1R2 および T1R3 の共発現によって、
うま味の受容は T1R1 と T1R3 の共発現によってそれぞれの受容体として機能






ネルを開口することによって ATP を放出する。この ATP がⅢ型細胞あるいは
味神経に存在する受容体に結合し、味情報を脳に伝達する（図 1-2）(Tomchik et 
al., 2007)。 
一方、酸味は H+が引き起こす味であるが、酸受容体は ASICs、TRP ファミ
リーに属する PKD2L1 や PKD1L3 などイオンチャネル型受容体の関与が考え
られている(Chandrashekar et al., 2006; Liu and Simon, 2001)。塩味はアミロ
ライド感受性の Na+チャネル、ENaC が受容体として機能していると考えられ




























図 1-2 Gタンパク質共役型受容体が関与する味受容機構 
II 型細胞の受容体に味物質が結合すると三量体 G タンパク質（G）が α サブ
ユニットと βγ サブユニットに解離し、ホスホリパーゼ C（PLC）を活性化し，
イノシトール三リン酸（IP3）を生成する。IP3 が小胞体の IP3受容体（IP3R3）
を刺激すると Ca2+が放出される。この Ca2+ 濃度の上昇により TRPM5 イオン
チャネルを開口し、陽イオンが細胞内へ流入することによって脱分極が生じる。




















図 1-3 イオンチャネル型受容体が関与する味受容機構 
A）塩の受容では、ENaC(アミロライド感受性チャネル)を介して Na+が味蕾細
胞内に流入することによって脱分極が生じる(Chandrashekar et al., 2010; 
Heck et al., 1984)。B）酸の受容では、ASIC（酸感受性イオンチャネル）など
を介して H+が味蕾細胞内に流入することによって脱分極が生じる
























するクローディンの種類は異なり様々な組み合わせが存在する(Tamura et al., 
2012)。血液脳関門にはクローディン-5(Cld-5)が多く発現しており、バリアー機
能を担っている(Huber et al., 2001; Nitta et al., 2003)。皮膚では Cld-1(Furuse 
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et al., 2002)、血液精巣関門では Cld-11が発現している(Wolburg et al., 2001)。 
マウスの味蕾細胞でもクローディンの発現が調べられている。味蕾細胞内に
は Cld-4、6、7および 8が発現しており、タイトジャンクション付近には Cld-4






















膜を通って直接細胞を横切る経路である transcellular pathway が挙げられる。
もう一つは、タイトジャンクションを横切り物質の移動が起こる経路、




ものまであり、バリアー機能として幅がある(Furuse et al., 1999; Weber, 2012)。
したがって、タイトジャンクションを構成するクローディンタンパク質は
paracellular pathway をふさぐものだとも言える。また、上皮膜表面での pH
や浸透圧などによる環境の変化や刺激によって、物質がタイトジャンクション
の隙間である paracellular pathway を通り移動することも知られている
(Gumbiner, 1993; Powell, 1981)。クローディンやオクルディンの発見に伴って、










ンクションは、浸透圧の増大に伴ってイオン通過性が増大する  (Finn and 
Bright, 1978)。また、イヌの舌上皮膜を用いた実験では、高濃度のNaClや LiCl
が上皮膜の膜抵抗の減少を引き起こすことが報告されている(Desimone et al., 
1984)。このほかにも、味覚器(Lyall et al., 1999; Simon et al., 1993)や、他の様々
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持続性応答（tonic response）から成っている（図 2-1 A）。 
ウシガエルの舌咽神経束から記録した積分応答も、一過性の応答と持続性の





























図 2-1 ウシガエルの味神経から記録した積分応答パターン 
A は NaCl 応答、B は CaCl2応答、C はキニーネ応答。味溶液は 5 mM Hepes







成分に影響を及ぼすことを報告した(Beppu et al., 2012)。この報告の詳細を以下
に記述する。 
 
味応答をほとんど引き起こさない 1 M 尿素やスクロース（非味物質）と 500 
mM NaClを同時に舌に与えると、刺激直後の一過性応答はほとんど変化しない
のに対し、持続性応答は増大した。CaCl2の持続性応答の場合は、1 M 非味物質
が共存すると、CaCl2濃度が 10 mM 以下では抑制され、50 mM以上では増強さ
れる二相性を示した。 
これらの塩応答の増強あるいは抑制が引き起こされる最小浸透圧濃度を調べ
た。200 mM NaClの応答は、共存する尿素やスクロースの濃度が 200 mM以上















このことを検証するため、Goldmanの式（式 1）を元に舌内部の塩濃度を 115 mM  






I:全電流 Zi:電荷数 ci,d:舌内部のイオン濃度 ci,o:舌表面のイオン濃度 i:モ
ル移動度 :電位差 ui:イオン移動度 
 
舌表面の塩が NaClの場合、拡散電位は 119 mM 以下の濃度では正、119 mM
以上の濃度では負の値となる。したがって、拡散電位は受容器電位に対して NaCl














舌上に 119 mMより濃い NaCl（あるいは 36 mMより濃い CaCl2）が存在すると、
Na
+と Cl-（あるいは Ca2+と Cl-）が流入し、イオン移動度の差から負の拡散電位
が発生する。この拡散電位が、味物質としての NaCl（あるいは CaCl2）が引き
起こす受容器電位を増強する（図 2-3 A）。一方、舌上に 36 mM以下の CaCl2が
存在すると、間質液側から舌表面に陽イオンと陰イオンの流出が起こり、正の
拡散電位が発生して CaCl2が引き起こす受容器電位を抑制する（図 2-3 B）。 
高浸透圧下で味蕾細胞間タイトジャンクションが開くという仮定は、カエル
の表皮におけるタイトジャンクションのイオン透過性が高浸透圧下で増大する







































































図 2-2 舌上の塩濃度と拡散電位の関係 
NaCl濃度が 119 mMのとき、拡散電位は 0となる。119 mM以下では正、119 mM




















































体重 120-250ｇのウシガエル（Rana catesbeiana）に 20% カルバミド酸エチル











図 2-4 味細胞における刺激応答の電気信号への変換 
味物質によって味細胞（A）が脱分極し、神経伝達物質が放出される。舌咽神
経に発生した活動電位を細胞外電位として記録する（B）。この神経インパルス










すべて 5 mM Hepes-NaOH緩衝液を用いて pH7.0に調製した。また、ウシガエル
では水応答が発生するが(Miyake et al., 1976; Zotterman, 1949)、5 mM Hepes-NaOH
によって発生を抑えることができる。 
 
味刺激は図 2-6に示す通り行った。まず非味物質を含む 5 mM Hepes-NaOH（pH 
7.0）を所定の時間（0～30 秒間）舌に与えた。次に同濃度の非味物質と味物質
を含む 5 mM Hepes-NaOH 溶液を 60 秒間与え、その後非味物質を含む 5 mM 
Hepes-NaOH（pH 7.0）で洗い流した。刺激は 10分間隔で行い、非刺激時は舌を
リンガー液中に保持した。浸透圧の調整には 1 M の高濃度でも味応答をほとん
ど引き起こさない尿素、エチレングリコール、グリセロール、ソルビトールの 4




















図 2-6 刺激方法 




























2-3-1 尿素順応下での 500 mM NaCl応答 
 
まず塩味物質である NaClに対する浸透圧の影響を調べた。味刺激をほとんど
引き起こさない 1 M 尿素を含む 500 mM NaClを同時に舌に与えると、刺激直後
の一過性応答にはほとんど変化が見られない。それに対し、持続性応答は次第
に増大し、刺激し続けると徐々に減少する上に凸の応答パターンを示した（図
2-7）。つぎに、あらかじめ 1 M 尿素を 10～30秒間与えた後の 1 M 尿素を含む







図 2-8 に一過性成分の結果をプロットした。NaCl 応答は尿素を与える時間が
～10 秒と短いうちは上記のとおりほとんど一過性応答に変化は見られなかった

































図 2-7 500 mM NaCl応答に対する 1 M 尿素の影響 
NaClを与えると上に凸の持続性応答が発生する。（A）の点線は舌表面に 1 M 
尿素を与えた時間を示す。尿素による順応時間（preincubation time）が長くなる
につれて、持続性応答のピーク（赤いバー）が一過性応答側にシフトする。ピ
ークの位置は 1 M 尿素を与えてからの時間に依存する。応答パターン下の黒バ



















図 2-8 500 mM NaClの一過性応答に対する 1 M尿素の順応時間依存性 
縦軸は、500 mM NaClの一過性応答に対する相対応答値で示した。統計処理
は、Scheffe 法の多重比較検定で、0 秒での応答値に対する各応答値の p 値を算






























図 2-9 500 mM NaClの持続性応答における時間依存性 






2-3-2 尿素以外の非味物質順応下での 500 mM NaCl応答 
 







トールの 3種類を用いた（図 2-10上段）。図 2-10（中段、下段）と図 2-11 に 1 M 
の非味物質と 500 mM NaClを同時に与えた場合と 1 Mの非味物質であらかじめ
30秒間順応させた後に 1 Mの非味物質を含む 500 mM NaClを与えた場合の応答
パターンおよび一過性応答値のプロットを示す。非味物質と NaClを同時に与え
た場合はNaClの一過性応答値に変化はほとんど見られなかった。これに対して、

























図 2-10 500 mM NaCl応答に対する 1 M 非味物質の影響 
上段は、尿素、エチレングリコール、グリセロール、ソルビトールの応答、
中段は、左から順に 500 mM NaCl応答、1 M 尿素と 500 mM NaCl を同時に与え
た時の応答、1 M尿素で 30秒間順応後に 1 M 尿素と 500 mM NaClを与えた時の
応答を示す。下段は、尿素の代わりにグリセロールを非味物質として用いた時
の NaClを示す。また、応答パターン下の黒バーは 500 mM NaClの刺激期間を、




















図 2-11 500 mM NaCl一過性応答に対する 1 M 非味物質の増強効果 
縦軸は 500 mM NaCl一過性応答を 1とした。統計処理は、両側 t-検定で 0秒














NaCl一過性応答は 100 mM と 200 mM の間で抑制から増強に転じた。グラフの
コントロールのカーブとの交点を求めると 143 mMであった。拡散電位と舌表面




























図 2-12 1 M 尿素順応下での NaCl一過性応答 
上段は 50 mM NaC1応答、下段は 200 mM NaCl応答。それぞれ、左がコント
ロール(NaClのみ)、右が 1 M尿素を 30秒間与えた後の NaCl応答を示す。応答




























図 2-13 尿素の影響と NaCl濃度-応答曲線 
コントロールは 0.5 M NaCl一過性応答。両側 t 検定で、統計処理は、各 NaCl一





2-3-4 尿素順応下での 1 mM CaCl2一過性応答 
 
次に CaCl2の一過性応答に対する浸透圧の影響を調べた。CaCl2はウシガエル
に強い味刺激効果を示す。そのため 0.5 M NaClと同程度の味刺激効果を示す 1 
mM の濃度を用いた。1 M 尿素を含む 1 mM CaCl2を舌に与えると、500 mM NaCl
の場合と同様に一過性応答にはほとんど変化が見られなかったが、持続性応答
は減少した。これに対して、あらかじめ 1 M尿素で 30秒間順応させた後に 1 M
尿素を含む 1 mM CaCl2を与えると、CaCl2の一過性応答も減少した（図 2-14）。
1 mM CaCl2の一過性応答に対する 1 M尿素の順応時間依存性を調べると、順応
時間が 30 秒、40 秒で CaCl2の一過性応答は有意に減少し、それぞれ 0.47、0.21
であった(図 2-15）。 








場合とあらかじめ 30 秒間非味物質を与えた後に非味物質を含む CaCl2を与えた
場合の一過性応答を比較した。その結果、非味物質と同時に与えた場合、CaCl2
一過性応答に変化はほとんど見られなかったが、非味物質で 30秒間順応させる


















図 2-14 1 mM CaCl2応答に対する 1 M 尿素の影響 
左から 1 mM CaC12応答、1 mM CaC12と 1 M 尿素を同時に与えたときの応答、
あらかじめ 1 M 尿素を 30秒間与えた後に 1 M 尿素を含む 1 mM CaC12を与え
たときの応答。応答パターン下の黒バーは 1 mM CaCl2の刺激期間を、白抜きの



















図 2-15 1 mM CaCl2応答に対する 1 M尿素の順応時間依存性 























図 2-16 1 mM CaCl2応答に対する 1 M 非味物質の影響 
縦軸は 1 mM CaCl2一過性応答を 1として示す。統計処理は、両側 t-検定で 0秒









mM NaClと同程度の応答を引き起こす 1 mM の濃度を用いた。1 M尿素と 1 mM 
キニーネを同時に与えた場合、応答に変化はほとんど見られなかったが、1 M尿
素で 30秒間順応後に 1 M尿素を含む 1 mM キニーネを与えると応答は減少した
（図 2-17）。この 1 mM キニーネ応答に対する 1 M尿素の順応時間依存性を調べ
ると、順応時間が 20 秒以上でキニーネの応答は有意に減少し、30 秒と 40 秒の
ときの応答値はそれぞれ 0.54と 0.26であった（図 2-18）。 
 
 
2-3-7 尿素以外の非味物質順応下での 1 mM キニーネ応答 
 
尿素以外の非味物質として、エチレングリコール、グリセロール、ソルビト
































図 2-17 1 mM キニーネ応答に対する 1 M 尿素の影響 
左から 1 mM キニーネ応答、1 mM キニーネと 1 M 尿素を同時に与えたとき
の応答、1 M 尿素を 30秒間与えた後の 1 mM キニーネ応答を示す。応答パター




















図 2-18 1 mM キニーネ応答に対する 1 M尿素の順応時間依存性 
縦軸は 1 mM キニーネ応答に対する相対応答値を、横軸は 1 M尿素の順応時
間を示す。統計処理は、Scheffe 法の多重比較検定で、0 秒での応答値に対する





















図 2-19 1 mM キニーネ応答に対する 1 M 非味物質の影響 
縦軸は 1 mM キニーネの応答値を 1とした。統計処理は、両側 t-検定で、0秒





















図 2-20 各種苦味応答に対する 1 M 非味物質の影響 
縦軸は 1 mM の各種苦味応答の大きさを 1 とした。統計処理は、両側 t-検定





2-3-9 尿素順応下での 500 mM 一価塩の応答 
 
NaClや CaCl2以外の塩として、各種一価塩応答に対する 1 M 尿素の効果を調
べた。一価塩の濃度は 500 mMとし、浸透圧の調整のための尿素濃度は 1 Mと
した。その結果、1 M尿素で 30秒間順応後の LiCl応答は増大したが、KCl応答
はほとんど変化しなかった（図 2-21.）。 
 
LiClや KCl以外の NaBrや KBrについても 1 M尿素で 30秒間順応させた後の
一過性応答に対する影響を調べた。その結果、LiCl は 1.8 倍、NaCl は 1.6 倍、



























図 2-21 0.5 M一価塩の応答に対する 1 M 尿素の影響 
各セットで、左はコントロールの応答、右は 1 M尿素で 30秒間順応後の一価
塩応答を示す。応答パターン下の黒バーは 0.5 M一価塩の刺激期間を、白抜きの



















図 2-22 1 M尿素順応下での各種一価塩に対する一過性応答 
縦軸は、各種の 0.5 M一価塩の一過性応答値を 1として示す。統計処理は、両
側 t-検定で、それぞれの 0 秒での応答値に対する 30 秒での応答値の p 値を算出








ウシガエルの舌にあらかじめ 1 M 尿素を与えて高浸透圧環境下にした後に 1 
M尿素と 500 mM NaClの混合液を与えると、NaClの一過性応答が増大した。
1 M尿素の順応時間を変化させて、NaClの一過性応答に対する浸透圧効果の時
間依存性を調べたところ、最大の浸透圧効果を示す 1 M 尿素の順応時間は 30
秒であった。本章の研究背景で述べたように、Beppuらは、1 M尿素と 500 mM 
NaCl の混合液を舌に与える（つまり味刺激と高浸透圧刺激を同時に行う）と、
NaClの持続性応答が徐々に増大し、やがて減少する上に凸の形状を示すと報告





















応答は 1.8 倍に増大する。NaCl や NaBr のイオン移動度の差は、それぞれ-2.72
と-2.9 と LiCl のイオン移動度の差よりも小さく、一過性応答の増大比もそれぞ


























図 2-23 イオン移動度の差と各種一価塩の増強比の関係 
各 500 mM 一価塩の一過性応答値を 1として、1 M 尿素を 30秒間順応させた












の主要な塩の濃度を 115 mM NaCl、2.0 mM KCl、1.6 mM CaCl2とし(Yoshii, 1998; 
Beppu et al., 2012)、拡散電位を算出して図 2-23 を再プロットした（図 2-24）。 




Beppuらは Goldmanの式を用いて、舌表面の NaClと CaCl2の濃度と拡散電位
の関係を求めた(図 2-2)。一過性応答が拡散電位の発生によって修飾される可能
性を検証するために、キニーネ濃度に対する拡散電位を算出した（図 2-25）。 










するキニーネ濃度を Goldman の式から 44 mM と計算することはできるが、キ















































図 2-25 拡散電位と舌上の味物質濃度の関係 
拡散電位は Goldmanの式から算出した。拡散電位が 0 mVとなる濃度は、NaCl
では 119 mM、CaCl2では 37 mM、キニーネでは理論上は 44 mMとなる（ただし、
キニーネの溶解度は低いため、44 mMの濃度では溶解しない。）。キニーネのイ










































図 2-26 NaClに対する一過性応答の増強機構 
A）119 mM 以上の NaCl を含む高濃度の非味物質溶液を与えても、タイトジ
ャンクションのイオン透過性変化が不十分なため一過性応答は変化しない。B）
あらかじめ高濃度の非味物質溶液を 30秒間与えると、タイトジャンクションの
































図 2-27 NaClに対する一過性応答の抑制機構 
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学的に Ia 型細胞（粘液細胞）、Ib 型細胞（翼細胞）、Ic 型細胞（支持細胞）、II
型細胞、III型細胞および IV型細胞（基底細胞）の 6種類に分類される。そのう
ち，Ia 型細胞は表層、Ib 型細胞の細胞体は中間層の上部、Ic 型細胞と II 型細胞
および III型細胞は中間層の下部、IV型細胞は基底層に位置する。Ia型細胞は粘
液細胞と呼ばれ、この細胞が味覚器の表面に単列に並び味蕾の表層を形成して






































れている(Hashimoto et al., 2003; Krouwer et al., 2012; Segawa, 1994)。 
 
本研究には、ルシファーイエロー（LY）にカルボヒドラジド基（CH）を結合
したルシファーイエローCH（LY-CH）を用いた。COSMO-RS (Conductor like 
Screening Model for Realistic Solvation)法に従って計算した LY-CHのサイズ
は 1.8 nmである。この分子サイズは、タイトジャンクションが形成されている























体重 120-250ｇのウシガエル（Rana catesbeiana）にウレタン（100 mg/100 g体
重）を腹腔内投与し麻酔をした。舌表面をリンガー液で 30分間洗浄した後、 非
味物質と 100 M LY-CHを舌表面に 30秒間与えた。非味物質には、尿素、エチ
レングリコール、グリセロール、ソルビトールの 4 種類を使用し、濃度は味応
答を修飾可能な 1.4 M とした。LY-CH による舌処理後、リンガー液で表面の蛍
光色素を洗い流した。その後、舌を切断し、2～3日間 15 %ホルマリン溶液中で
固定した。固定した舌を 5 mm×5 mm×1 mmに切り、リニアスライサ （ーPRO7，











ニクス）から LYの励起波長である 427 nmの励起光を、ダイクロイックミラー
を用いて試料に照射した。標本に結合した LYの 536 nm付近の蛍光を蛍光フィ
ルターで取り出し、デジタル CCDカメラ（C6790、浜松ホトニクス）で検出し、
コンピューターに取り込んだ。画像の取り込みと蛍光強度の解析には、























































3-3-1 1.4 M尿素存在下での LYの味蕾内への拡散 
 
2章の味神経応答の記録より、浸透圧の影響は、舌表面における浸透圧濃度が
0.6 Osmから引き起こされる。本実験では、尿素など非電解質の非味物質を 1.4 M
の濃度で用いた。 
 
ウシガエルの舌表面に 100 M LY-CH を 30 秒間与えても LY の味蕾内への拡
散は観察されない。これに対して 1.4 M尿素（1.4 Osm）を含む 100 M LY-CH




また舌表面からの距離と LY の拡散の関係を調べた（図 3-6）。図 3-5Aに示す
ように LY の蛍光強度は味蕾の中央部を味蕾表面から内部に向かって測定した。
味蕾の外側-80 m～0 mの各ピクセルの蛍光強度の平均値を 1として、1.4 M尿
素を含むときと含まないときの相対的な蛍光強度をプロットした（図 3-5B）。各
ピクセルの大きさは 0.66m X 0.66mとなる。コントロールの相対蛍光強度は
11個の味蕾の平均値、1.4 M尿素が存在するときの蛍光強度は 14個の味蕾の平
均値とした。コントロールでは舌表面から 40mの深さまで蛍光強度はほぼ一定

























図 3-5 1.4 M 尿素を舌に与えたときのスライス標本画像 
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3-3-2 その他の非味物質存在下での LYの味蕾内への拡散 
 
味神経応答の実験と同様に尿素以外の、エチレングリコール、グリセロール、
ソルビトールの影響について調べた。1.4 Mの各種の非味物質を含む 100 M LY
を 30 秒間舌表面に与えると、いずれの場合も LY の味蕾内への拡散が観察され
た（図 3-7）。 
 
各種の非味物質が引き起こす LY の拡散は、図 3-5 の尿素の場合と同様、舌表




























図 3-7 1.4 M 非味物質を舌に与えたときのスライス標本画像 
Aは 1.4 M エチレングリコール、Bは 1.4 M グリセロール、Cは 1.4 M ソル
ビトールを含む100 mM LYを30秒間舌表面に与えたときのスライス画像を示す。





























辺にあること(Akisaka and Oda, 1978; Claude and Goodenough, 1973; Holland et al., 
1989; Jahnke and Baur, 1979; Michlig et al., 2007; Osculati and Sbarbati, 1995)は、高
浸透圧の条件下で LY がタイトジャンクションが形成する paracellular pathway
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った結果、舌表面を高浸透圧溶液に 30 秒間さらすと、LY が味蕾内部に拡散す
る。この結果は、先の味神経応答から得られたタイトジャンクション透過性仮
説を実証する。Beppuらは、非味物質と塩を同時に与えたときの神経応答の測定
から、持続性応答の修飾が細胞間のタイトジャンクションのイオン透過性の増
大に由来すると結論付けた。以上、本研究の結果、味応答に及ぼす高浸透圧効
果は、時間依存的であり、一過性, 持続性ともに影響を及ぼすこと、また味質に
よらず苦味応答に対しても塩味応答と同様の影響が引き起こされることがわか
った。このことからその修飾機構は持続性応答の修飾機構と同一と考えても矛
盾しないこと、更に味神経応答すべてに対して普遍的であることを明らかにし
た。 
 
タイトジャンクションは本来、細胞間経路（paracellular pathway）を塞ぎ上皮
細胞間の物質の移動を防ぐものとして考えられてきた。しかし実際タイトジャ
ンクションを介した物質交換がされることも様々な研究で明らかになりつつあ
る。今回のウシガエル舌のスライスによる LY透過標本の観察から、味蕾内には
 100 
単原子イオンのような小粒子だけではなく、ある程度の小分子も透過する
paracellular parhwayを介した物質移動経路が発現することがわかった。 
 
本研究結果より、非味物質は、味覚系において浸透圧の調節剤として働き、
それ自体は直接味応答を引き起こすことはないが、他の味物質の応答を増強、
あるいは抑制する機能を有すると考えることができる。 
 
哺乳類の味覚において、同様の味応答修飾機構が存在するかは不明な点も多
いが、摂食時の口腔内や舌表面には、実際には味として感じていないものも含
め様々な味質が混じりあって存在し、薄い味から濃い味まで広範囲の濃度の味
物質を検知している。甘味に対する塩の増強効果やうま味の相乗効果など味物
質間の相互作用はよく知られているが、浸透圧も味覚に影響を及ぼす一つの要
因になっていることが考えられる。ヒトでもウシガエルと同様の浸透圧効果が
あれば、食塩濃度が低くても、十分な塩味を得られる可能性がある。このため
高血圧の予防や治療への応用が期待される。今後、味上皮のタイトジャンクシ
ョンの機能解明がより一層進み、機能性食品、味覚センサー、新規 DDS（ドラ
ッグデリバリーシステム）の開発など工学や医療に役立っていくことを期待し
ている。 
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